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論文内容の要旨
第1章　序論
年々進歩するPCやゲーム機の性能向上とブロードバンドネットワークサービスの普及に伴い･現
荏.膨大な数の高性能な計算資源が広帯域ネットワークに接続されている･しかし,これらの計算発
振は所有者によって常時利用されることは稀であるため,その余剰能力の有効利用が研究されている･
しかし,計算資源の余剰能力を利用する従来のボランティアコンピューティングプロジェクトでは,
個々の計算資源はプロジェクトの目的のみに利用されるのみで,計算資源の提供者が必要に応じて他
の計算資源を利用することはできない.このため.これらの計算美濃の能力を,所有者の間で必要な
時に必要なだけ相互利用可能な環境基盤(Ubiquitous Grid Computing Infrastructure : UGCI)の
構築･整備が求められている. UGCIは,年々増加する個人の計算能力への要求を満たすことが可能
なだけでな( ,従来の頻繁な買い換えサイクルを長期化することができるため,地球環境への負担を
軽減する観点からも極めて有用である,
UGCIは,個々の振る如､の予測できない不特定多数の参加者を対象として構成され計算資源共
有インフラとしての機能を果たす.このため.これらの計算資源を一元的に管理して･利用者の要求
する性能と機能を壕供できる最適な計算資源をオンデマンドで検索するには莫大な管理コストが必要
となる.従って.本研究は,計算資源相互利用環境基盤のための管理コストの少ない完全分散型の計
算資源検索機構を実現することを目的とする･
完全分散型検索システムとしては,現在,オーバーレイネットワーク上に構成されるPeer-to
pee岬2P)システムが特に有望な技術である･しかし･従来のP2Pシステムは･ファイル共有のみを
主な目的として開発されているためUGCIの検索機構にそのまま適用することはできない･そこで1
本研究では.まず,計算資源共有基盤の検索機構に必要とされる特徴を抽出し.それらを評価する･
次に.その評価結果を基にしてP2Pシステムを基盤としたUGCIのための完全分散型の計算資源検
索機構を提案し評価する.これらの結果を元にして, UGCIのための計算資源検索機構を確立する･
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第2章　P2Pオーバーレイネットワークに基づ<計算発振検索メカニズム
既存の検索モデルを. UGCIの計算資源検索機構へ適用する親点から分類･評価し,その裸題抽出
を実施した.また, UGCIの計算資源検索機構において必要とされる特徴点の抽出を実施した･さら
に.関連研究の調査･分類を行い, UGCIの計算資源検索機鰍こ適用する場合の間穎点を緒摘した･
以上の結果を踏まえて.ブローカーレスタイプ検索モデルは,不特定多数の計算資源の動的属性を
効率よく管理でき,通信コストを削減できる可能性を持つため, UGCIのための検索効率の高い完全
分散型計算資源検索機構を実現するために札ブローカーレスタイプの検索モデルをベースとするこ
とが望ましいことを明らかにした.
しかし.ブローカーレスタイプ検索モデルは,クエリプラッディング型の検索を行うため,クエリ
の転送されるホップ数の増加に伴ってネットワークトラフィックを極度に増大させてしまう間背があ
る.このため.クエリのフラッディング範囲を効果的に削減することを目的として,以下に示す3つ
の基本戦略を確定した.それぞれの戦略について,以降の章でそれぞれ言及する.
･利用者の利用特徴の局所性を利用して,クエリのプラッディング範陶を制限(3章)
･個々の計算資源の置かれた環境の不均一性を利用して.クエリのプラッディング範料を制限
(4章)
･検索キーとして利用される計算資源の静的な属性を利用して.クエリのプラッデイング聴取を
制限(5章)
第3章　大規模P2Pシステムにおける高効率自己組織化制御メカニズム
検索者(利用者)の観点から,クエリの転送される検索空間を効果的に削減することを目的として.
自己組織化ネットワークマネジメントシステム(SOR氾S)を提案し,評価する･ SORMSは,計算
資源の利用者の利用特徴から見出すことのできる'.時間的局所性"と''空間的局所性-'に基づいて.
計算資源ピアの保持する論理リンクを弔替えることによって.計算資源の相互利用が進行するに伴い,
検索者の送信するクエリの転送範軸内にヒットする可能性の高い計算栄源を局所化するI
soRMSでは, "時間的局所性"は計算資源ピアの所有する"発信リンク"を用いて, "空間的局所
性"は計算資源ピアの所有する"転送リンダ'を用いて実現される.発信リンクは.検索者の利用状
況に応じて最も新し(利用した計算資源をリンクするよう張替えが行われる.転送リンクは..計算資
源が他の利用者から利用される状況を基にして,類似した目的で利用される計算資源の関係を反映す
るように張替えられる.発信リンクも転送リンクも一方向リンクとして実現され接続先の資源ピア
がOFF状態となり論理ネットワーク上から離脱した場合は,クエリの転送をあきらめるという管理
コストの少ない方法で実現される.
シミュレーション試験による評価の結果, SORMSは検索者の要求する計算資源の発見数を増大す
るとともに.検索効率を大き(向上することを明らかにした.また. SORM馴ま大規模なネットワー
ク魂境においても効果が高いこと.ならびに,性能の高い計算資源に数多くの論理リンクを保有させ
ることによって.計算資源検索の性能をさらに向上させることが可能であることを明らかにした･
しかし,論理リンクを-方向性リンクとすることから,利用頻度の少ない計算資源がSORMS上か
ら孤立することが起きる場合があることを合わせて指摘した･
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第4章　自己組織化オーバーレイネットワーク管理機構の不均一環境への適用
各計昇糞源が他の参加者から利用される頻度や,アクセス回線の違いによる通侶遅延など,個々の
計算梁源の置かれた状況が不均一な環境下における検索効率の高い計算資源検索機構の実現を目的と
して, "適応的オーバーレイネットワーク管理機構"を捷果し評価した.
本検索機淋ま,転送リンク網節機能と検索遅延改善機能の2つの機能によって構成される.転送リ
ンク調節機能札計算資源の利用される頻度に応じて所有する転送リンク数を調節する機能である.
本機能によって.利用頻度の高い計井資源ピアは転送リンクを数多く所有することが可能になり,利
用頻度の低い計算糞源は所有する転送リンク数が少なくなる.この結果,計算資源ピア間の績びつき
がより強化されクエリ転送エリアが効果的に局所化されて検索効率が向上する.検索遅延改善機能
は,物理ネットワーク上の計算栄藤ピアの位置を考慮して,論理ネットワークを構築する機能である.
計算栄藤ピア間の物理ネットワークによる遅延を極′川ヒするように論理ネットワークを再構築するこ
とによって,システム全体の通信遅延を削減することが可能となる.
soRMSに適用してシミュレーション評価を実施した総見　提案磯鰍ま業腹の発見数や検索効率を
大き(向上させ,通信トラフィックも大きく削減可能であることを明らかにした.さらに.撞案機構
はインターネット規模の大規模ネットワークにおいて特に有効であることを明らかにした.
第5車　利用特徴に基づき計算資源のメタ情報を拡散する自己組織化オーバーレイネットワーク管
理機構
計算溌源の発見数ならびに発見効率のさらなる向上と計算資源ピアがネットワークから孤立する問
題の回避を目的として,計算発振の提供する機能(サービス)情報をオーバ-レイネットワーク上に拡
散する"捷供メタ情報拡散機構…を提案した.提案機構においては,計算資源を検索するための検索
キーを.時間と共に変化しない静的情報と時間と共に変動する勤的情報に分けて管理する.このうち.
静的情報としてのサービスメタ情報は,利用者が他の計算業腹を利用した際に実施する利用空間再構
築のための論理リンク張替えに伴って一その利用空間内に存在する計算資源に拡散される.なお.動
的情報による検索条件の照合は.クエリを受借した個々の計算資源上で実施される.
静的メタ情報拡散の結果,個々の利用者の利用空間内にその利用者の利用したサービス情報が拡敬
されると共に,クエリの転送を多く担うことになる利用頻度の高い計算楽浪に,関連性の高い計算資
源の提供サービスメタ情報がより多く集棟されることになり,検索効率をさらに向上することが可能
になる.また,サービスメタ情報が計算栄藤情報と共に他の計井栄源にキャッシュされることにより.
ネットワークから孤立していた計算栄源ピアも孤立を免れることが可能になる.
soRMSに適用してシミュレーション評価した塘果から.提案機構は.計算資源の発見数や検索効
率をさらに大きく向上させるだけでな(,利用頻度の低い計算資源がオーバ-レイネットワークから
孤立する問題も回避できることを明らかにした.
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第6章　結論
本論文では,計算資源の発見数や検索効率が高いUGCIのための完全分散型検索機構を,低い管理
コストで実現することを目的として,自己姐御ヒオーバー･レイネットワーク管理機構(SORMS)杏
提案し,その評価を実施した. SORMSは.オーバーレイネットワーク上に構成される論理ネットワ
ークとして実現され利用者の利用特徴に見出される"時間的局所堆いと"空間的局所性"に基づき
動的に論理リンクを張替えることによって,クエ.)のプラッディングされる転送範囲を局所化する･
本論文では,完全分散型検索槻溝のさらなる性能向上を目的として, "個々の計算楽源の置かれる不均
一な環境''と'L計算資源の静的メタ情報の拡散"を利用する最適化機構を導入した･
シミュレ-ションによる評価の結泉SORMSは,大規模なP2Pシステム上において特に有効であ
り, UGCIの検索基盤として非常に効果が高いことを明らかにした･本システムは,時間的に推移す
る利用者の趣向に追随することが可能なため,ソーシャルネットワーキングサービス(SNS)等を完
全分散型のシステムとして実現する場合などにも応用することが可能である･
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論文審査結果の要旨
PCをはじめとする安価で高性能なサービス資源が広帯域ネットワークに接続されることが常識となった
現在,これらの資源を有効活用しようとするボランティアコンピューティング技術は､資源の有効活用､ひ
いてはエコロジカルな社会作りのためにも重要な技術である｡しかし.既存のボランティアコンピューティ
ング基盤では､サービス資源の所有者は資源を埠供するばかりで､他の資源を利用することはできない｡そ
こで,著者は､利用者の要求に応じた能力･機能を有するサービス資源を相互利用可能とする計算インフラ
をボランティアコミュニティによって構築するための資源検索機能に焦点を当て､莫大なサービス資源から
利用者の要求する計算資源を効率よく収集するための研究に取り組んできた｡本論文は､その成果をまとめ
たものであり.全編6章からなる｡
第l章は緒論であり､本研究の背景と目的を述べている｡
第2章七は､まずサービス資源共有基盤の特徴を抽出した上で､既存の検索モデルを評価し､さらに関連
研究を基に検討している｡その結果､サービス資源共有基盤の資痕検索機構はブローカーレス型の計算モデ
ルを前接として構築するのが効果的であるが､フラッディングによるクエリの広がりを抑制するための機構
が必要との結論を得ている｡これは,新たな計算基盤を構築するための戦略指針として重要な知見である｡
第3章では､第2章で述べたクエリ抑制の手段として､利用者の利用特徴に基づく自己組織化メカニズム
soRNSを提案している｡これは､利用者の利用特徴に"時間的局所性''､ `■空間的局所性''を兄いだし､論理
リンクの張替えを実施するものであり.計算資源利用基盤における検索空間を効果的に制限するための有益
な成果である｡
第4章では､サ-ビス箕痕の利用される観度や接続された通信環境の不均一性を考慮して論理リンクを張
替え､検索空間を制限する手法を提案している｡本手法によりサービス資源の利用状況と物理ネットワーク
を考慮してサービス資源探索時間を最短にする適切なオーバーレイネットワークが形成されることになり､
提案手法を実用化する上で非常に重要な知見である｡
第5章では.サービス資源の属性のうち静的属性をネットワーク内に拡散させ,その情報に基づくクエリ
フィルタリングによって検索空間を制限する方法を捷案している｡本手法では､サービス資源の発見数や検
索効率を向上するだけでなく､管理コストの低い単方向リンクのみで構成されるオーバーレイネットワーク
において鉄塊であった資源がネットワークから孤立する間嶺を解決できることを示しており､有益な成果で
ある｡
第6章は､本論文を総括し､結論としている｡
以上要するに本論文は､不特定多数のサービス資源から構成される資源相互利用基盤の資源検索機鰍こつ
いて､発見数や検索効率の向上を図るため､自己組織化アルゴリズムおよびその評価を詳細に論じ,まとめ
たものであり､情報基礎科学の発展に寄与するところが少なくない｡
よって､本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める｡
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